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ในงานวิจยัน้ีไดท้  าการประดิษฐ์เส้นใยนาโนคาร์บอนและคอมโพสิตของคาร์บอนร่วมกบั
อนุภาคโลหะและ /หรือโลหะออกไซด์ในกลุ่มของนิกเคิล ซิลเวอร์ และแมงกานีส (CNF, 
NiOx/CNF, AgOx/CNF, MnOx/CNF, and AgOx-MnOx/CNF) โดยเร่ิมจากใชเ้ทคนิคอิเล็กโตรสปินนิง 
ส าหรับประดิษฐเ์ส้นใยนาโนคอมโพสิตของสารละลายโพลีอะคริโลไนไตรล์ ท่ีเตรียมในอตัราร้อย
ละ 10 ร่วมกบัสารตั้งตน้ของโลหะท่ีร้อยละ 20 เทียบกบัพอลิเมอร์โดยละลายในไดเมทิลฟอร์มา
ไมด์ (DMF)  จากนั้นน าเส้นใยท่ีไดไ้ปเผา (calcination) เพื่อให้เปล่ียนเป็นเส้นใยนาโนคาร์บอน
และคาร์บอนคอมโพสิตซ่ึงประกอบดว้ยสามขั้นตอนคือ การสเตบิไลเซชนั (stabilization) การคาร์
บอไนเซชัน (carbonization) และแอคติเวชัน (activation)  สารตัวอย่างท่ีเตรียมได้ถูกน าไป
ตรวจสอบสมบัติทางสัณฐานวิทยา เสถียรภาพทางความร้อน หมู่ฟังก์ชันทางเคมีเชิงพื้นผิว 
โครงสร้างเชิงผลึก สมบติัความพรุนและสถานะทางเคมีโดยใช้เทคนิคกลอ้งจุลทรรศน์แบบส่อง
กราด (SEM) กลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องผา่น (TEM) การวิเคราะห์เสถียรภาพทางความร้อน (TGA) 
ฟูเรียร์อินฟาเรด (FTIR) การเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ (XRD) และการดูดกลืนรังสีเอกซ์ (XAS) 
สมบติัเชิงไฟฟ้าเคมีของขั้วไฟฟ้าท่ีเตรียมจากวสัดุคอมโพสิตท่ีประดิษฐ์ข้ึน ถูกศึกษาโดยสามวธีิคือ 
โวลแทมเมตตรี (CV) การประจุท่ีกระแสคงท่ี (GCD) และอิเล็กโทรเคมิคลัอิมพีแดนซ์สเปกโทรส
โกปี (EIS)  
เส้นใยนาโนพอลิเมอร์คอมโพสิตท่ีเตรียมไดมี้ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางเฉล่ีย 265±643 นาโน
เมตรและลดลงประมาณร้อยละ 25 หลงัจากเผาเปล่ียนเป็นคาร์บอน จากการตรวจสอบดว้ยเทคนิค
การวิเคราะห์ทางความร้อนและรามานสเปกโทรสโคปีพบว่าเส้นใยนาโนคาร์บอนส่วนใหญ่จะ
ประกอบดว้ยคาร์บอนอสัณฐานประมาณร้อยละ 80 รวมอยูก่บัอีกร้อยละ 20 ของอนุภาคนาโนของ
สารโลหะท่ีเสริมเขา้ไป ในส่วนการวดัการดูดซบัก๊าซไนโตรเจนพบวา่ AgOx- MnOx/CNF มีพื้นท่ี
ผิวจ าเพาะสูงสุดท่ี 812 ตารางเมตรต่อกรัม ซ่ึงมีค่าเป็นสองเท่าของเส้นใยนาโนคาร์บอนบริสุทธ์ิ 
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อนัเน่ืองมาจากรูพรุนขนาดเล็กจ านวนมากท่ีมีขนาดเฉล่ีย 0.6-0.9 นาโนเมตร มีปริมาตรสูงถึง 0.36 
ลูกบาศกเ์ซนติเมตรต่อกรัม  
การศึกษาสมบติัเชิงเคมีไฟฟ้าของขั้วไฟฟ้าท่ีประดิษฐ์จากตวัอย่างท่ีไดเ้ตรียมข้ึนพบวา่มี
รูปแบบการเก็บประจุสามรูปแบบ รูปแบบแรกคือการเก็บแบบประจุไฟฟ้าสองชั้น (EDLC) โดย
สังเกตจากความคลา้ยส่ีเหล่ียมของกราฟโวลแทมเมตตรีซ่ึงพบในวสัดุ CNF Ni/CNF และ Ag/CNF 
และมีค่าการประจุ ท่ีประมาณ 63-130 ฟารัดต่อกรัม ตามล าดับ ส่วนรูปแบบท่ีสองซ่ึงพบใน
ขั้ วไฟฟ้า MnOx/CNF มี เฉพาะค่าการประจุแฝง (pseudocapacitance)  จากปฏิกิริยาเคมีของ
แมงกานีสออกไซด์ท่ีเสริมเขา้ไป มีค่าประมาณ 38 ฟารัดต่อกรัม รูปแบบท่ีสามสังเกตไดท้ั้งใน Ni-
NiO/CNF และ AgOx-MnOx/CNF คือการร่วมกนัระหว่างแบบประจุไฟฟ้าสองชั้นอนัเน่ืองมาจาก
พื้นท่ีผวิจ าเพาะสูงและการประจุแฝงของอนุภาคนาโนของโลหะออกไซด์ ส่งผลใหมี้ค่าความจุรวม
สูงสุดท่ี 94-204 ฟารัดต่อกรัม ยิ่งไปกวา่นั้นการเสริมเขา้ไปของอนุภาคโลหะนาโนไดส่้งผลต่อค่า
ความตา้นทานภายใน (ESR) ของตวัวสัดุคอมโพสิตอยา่งมีนยัส าคญั ท าให้ไดค้่าความตา้นทานอยู่
ระหว่าง 237-627 มิลลิโอห์ม สมบติัท่ีน่าสนใจอีกประการคือวสัดุท่ีประดิษฐ์ข้ึนสามารถรักษา
ความสามารถของการคายประจุไดสู้งกวา่ร้อยละ 80 หลงัการทดสอบประจุซ ้ าอยา่งนอ้ย 1000 รอบ 
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 In this study, carbon- based bare and composite nanofibers ( i. e. , pure CNF, 
NiOx/ CNF, AgOx/ CNF, MnOx/ CNF, and AgOx- MnOx/ CNF)  were fabricated by 
electrospinning of 10 wt.% polyacrylonitrile-based (PAN) in DMF and 20 wt.% metal 
precursors comparing to PAN. The as-spuns were subsequently calcined to obtain 
as composited CNF using tree steps of stabilization, carbonization and activation . 
The morphology, thermal stability, surface functional chemistry, microstructures, 
crystallinity, chemical state, and porosity of the samples were investigated by    
scanning electron microscopy (SEM), transmission electron microscopy (TEM), 
thermogravimetric analysis (TGA), Fourier-transform infrared spectroscopy (FTIR), 
Raman spectroscopy, X-ray diffraction (XRD), X-ray absorption spectroscopy (XAS) 
and Brunauer-Emmett-Teller (BET) techniques. The electrochemical properties of the 
samples were studied by using cyclic voltammetry (CV), galvanostatic charge-
discharge (GCD), and electrochemical impedance spectroscopy (EIS).  
The as-spun nanofibers have average diameter sizes between 265-643 nm and 
25% of these sizes were reduced after calcination. TGA and Raman spectroscopy 
revealed that the most samples consisted of matrix amorphous carbon of around 80% 
composited with the nanometal reinforcement of around 20%. The measurement of N2 
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isotherm of the samples revealed the highest surface area of 812 m2 g-1 for AgOx-
MnOx/CNF almost two times greater than that the value of bare CNF. This high value 
was due to the plentiful micropores average sizes of 0.6-0.9 nm yielding the high 
volume of 0.36 cm3 g-1 in the AgOx-MnOx/CNF. 
The studying of electrochemical properties of the prepared samples revealed 
that the energy storage mechanism of the electrodes can be divided into tree features. 
Firstly, the bare CNF, Ni/CNF and Ag/CNF presented likely rectangular CV of EDLC 
behavior with the capacitances of 63-130 F g-1. Secondly, the MnO/CNF electrode 
displayed mainly pseudocapacitive behavior from the redox reaction of manganese 
reinforcement with the capacitance of 38 F g-1. Thirdly, both the Ni-NiO/CNF and 
AgOx-MnOx/CNF electrodes stored the charge by a combination of both EDLC 
forming on high surface area of carbon matrix together and the pseudocapacitive 
process of metal and/or metal oxides composited in each electrode, showing the high 
specific capacitance of 94-204 F g-1. Moreover, the internal DC resistances (ESR) of 
each composite were significant changed by adding of nanometal reinforcement 
resulting in the resistance value of 273-627 m. Furthermore, most the electrodes 
showed the imposing cycling capacity retention more than 80%  at 1000 cycles. 
 
 
 
 
 
 
 School of Physics Student’s Signature_______________________ 
Academic Year 2016 Advisor’s Signature_______________________ 
